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Verfahren und Vorrichtung zum Ausbilden von Schnittflachen in einem transparenten 

Material 





Die Erfindung bezleht sich auf ein Verfahren zum Ausbilden von Schnittflachen in einem 
5 transparenten Material, insbesondere in der Augenhornhaut, durch Erzeugen optischer 
Durchbruche im Material mittels ins Material fokussierter Laserstrahlung. wobei der Folcuspunkt 
verstellt wird, um die Schnittflache durch eine flachengitterartige Andrdnung 
aneinandergereihter optischer Durchbruche zu bilden, und wobei der Fokuspunkt entlang einer 
Bahn verstellt wird und entlang der Bahn benachbarte optische Durchbruche nicht unmittelbar 
10 hintereinander erzeugt werden. Die Erfindung bezieht sich welter auf eine Vorrichtung zum 
Ausbilden • von Schnittflachen in einem transparenten Material, Insbesondere in der 
Augenhornhaut. mit einer Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung In das Material fokussiert 
und dort optische DurchbrQche bewirkt, wobei eine Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt 
verstellt, und eine Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung ahsteuert, um 
15 die Schnittflache durch eine flachengitterartige Anordnung aneinandergereihter optischer 
Durchbruche im Material zu bilden. wobei die Steuereinrichtung den Fokuspunkt entlang einer 
Bahn verstellt und entlang der Bahn benachbarte optische Durchbruche nicht unmittelbar 
hintereinander erzeugt. 



Gekrummte Schnittflachen innerhalb eines transparenten Materials werden insbesondere bei 
laserchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bei augenchirurgischen Eingriffen erzeugt. 
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
Gewebeoberflache derart fokussiert, dali optische Durchbruche im Gewebe entstehen. 



25 Im Gewebe laufen dabel zeitllch hintereinander mehrere Prozesse ab. die durch die 
Laserstrahlung Initiiert werden. Oberschreitet die Leistungsdichte der Strahlung einen 
Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase 
erzeugt. Diese Plasmablase wachst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich 
ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbruch nicht aufrechterhalten, so wird das in der 

30 Plasmablase erzeugte Gas vom umliegenden Material aufgenommen, und die Blase 



verschwindet wieder. Dieser Vorgang dauert allerdings sehr viel langer. als die Entstehung der 
Blase selbst. Wird ein Plasma an einer MateriajgrenzflSche erzeugt. die durcliaus aucli 
innerhalb einer Materialstrulctur liegen kann. so erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache. 
Man spricht dann von Pliotoablation. Bei einer Plasmablase. die vorher verbundene 
IVIaterialsciiichten trennt. ist ubiicherweise von Photodlsruption die Rede. Der Einfachhelt halber 
werden all solche Prozesse hier unter dem Begriff optlscher Durchbruch zusammengefaUt. d.h. 
dieser Begriff schlieBt nicht nur den eigentlichen optischen Durchbmcli sondem auch die 
daraus resultierenden Wirkungen Im Material ein. 

FQr eine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens ist es unumg§nglich, eIne hohe 
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewahrleisten und Kolateralschaden in 
benachbartem Gewebe mSglichst zu vermeiden. Es ist deshalb im Stand der Technik Gblich. die 
Laserstrahlung gepulst anzuwenden. so daB der zur Ausldsung eines optischen Durchbruchs 
notige Schw^ellwert fur die Leistungsdichte hur in den einzelnen Pulsen Qberschritten wIrd. Die 
US 5.984.916 zeigt diesbezuglich deutlich. dali der rSumliche Bereteh des optischen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhangt. 
Eine hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Pulsen erlaubt es 
damlt. den optischen Durchbfuch sehr punktgenau in einem Material einzusetzen. 

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich In der letzten Zeit besonders zur 
laserchirurgischen Fehlsichtigkeitskon-ektur in der Ophthalmologie durchgesetzt. 
Fehlsichtigkeiten des Auges rQhren oftmals daher. dali die Brechungseigenschaften von 
Hornhaut und Linse keine optlmale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die enwahnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben Verfahreh zur 
Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer DurchbrQche. so dali im Endeffekt die 
Brechungseigenschaften der Homhaut gezielt beeinflu&t werden. Eine Vielzahl von optischen 
Durchbruchen wird so aneinandergesetzt. daB innerhalb der Homhaut des Auges ein 
linsenfenniges Teilvolumen isoliert wird. Das vom Qbrigen Homhautgewebe getrennte 
linsenfSrmige Teilvolumen wird dann uber einen seltlich offnenden Schnitt aus der Homhaut 
herausgenommen. Die Gestalt des Tellvolumens ist so gewShlt, daB nach Entnahme die Form 
und damit die Brechungseigenschaften der Homhaut so geSndert sind, dali die erwunschte 
Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittfiachen sind gekrQmmt. was 
eine dreidimensionale Verstellung des Fokus notig macht. Es wird deshalb eine 
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mft glelchzeitiger Fokusversteliung in einer 
dritten Raumrichtung kombiniert 



Beim Aufbau eines Schnittes durch Aneinanderreihung opUscher DurchbrOche im Material 
veriauft die Erzeugung eines optischen Durclibruciies urn ein Vielfaciies schnelier. als es 
dauert. bis ein davon erzeugtes Plasma wieder im Gewebe absorbiert wird. Aus der 
Veroffentlichung A. Heisterkamp et a!., Der Ophthalmologe, 2001 . 98:623-628, ist es bekannt, 
daB nacli Erzeugen eines optischen Durchbruches in der Augenhomhaut am Fokuspunkt, an 
dem der optische Durclibruch erzeugt wurde, eine Plasmablase wachst, die nach einigen ps 
eine maximale Grolie erreiclit und ansclilieliend wieder nahezu vollstandig koilabiert. Es 
bleiben dann nur kleine Restblasen ubrig. Die VerSffentlictiung fOhrt aus, daU ein 
Zusammenscliliellen anwachsender Plasmablasen die SchnittquailtSt mindert. Es wird desfiaib 
dort ein gattungsgemSfies Verfahren vorgeschlagen, bel dem einzelne Plasmablasen nicht 
direkt nebeneinander erzeugt werden. Statt dessen wird in einer spiralformigen Bahn zwischen 
aufeinanderfolgend erzeugten optischen DurchbrOchen eine LQcke gelassen, die in einem 
zweiten Durchlauf durch die Spirale mit optischen DurchbrOchen und daraus resultierenden 
Plasmablasen gefullt wird. Damit soli ein ZusammenschluB benachbarter Plasmablasen 
verhindert und die Schnittqualitat gefordert werden. Bel der von Heisterkamp et al. 
beschriebenen Spirale nimmt mIt den Spiralwindungen der Abstand der erzeugten optischen 
DurchbrOche unvermeidlich zu. 

Alternativ zu dem in der zitierten Veroffentltohung beschriebenen Vorgehen ware es auch 
denkbar, den zeltllchen Abstand nachelnander erzeugter optischer DurchbrOche so groR zu 
gestalten, dali die Plasmablase eines optischen Durchbruches bereits koilabiert ist, bevor der 
nachste optische Durchbruch erzeugt wird. Dies wOrde jedoch die Schnittflachenerzeugung 
stark verlangsamen. 

Eine schnelle Schnlttnachenerzeugung ist nicht nur aus Komfort- oder ZeiterspamiswOnschen 
anzustreben: vor dem Hintergrund, daB bei ophthalmologischen Operationen 
unvermeidlichenveise Bewegungen des Auges auftreten. fordert eine schnelle 
Schnittflachenerzeugung auch die optische Qualltat des erzielten Resultats bzw. senkt die 
Aniforderungen an eventuelle NachfOhrungen von Augbewegungen. 

Der Erflndung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs genannten Art so auszugestalten, dad fOr die Erzeugung einer quaiitativ guten 
Schnittfiache eine mOglichst geringe Zeit erforderilch Ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem gattungsgemaBen Verfahren gelOst, bei dem die 
fiachengltterartlge Anordnung der optischen DurchbrOche aus mindestens zwei Teilgittern 
aufgebaut wird, die hinsichtlich ihrer zugeordneten optischen DurchbrOche nachelnander 
abgearbeitet werden. 



Die Aufgabe wird weiter mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gelost, bei er die 
flachengitterartige Anordnung der optisctien Durchbruche aus mindestens zwei Teilgittern 
aufgebaut ist und die Steuereinrichtung die Fokusverstellung so bewlrkt, dali die Teilgitter 
hinsichtlich ihrer zugeordneteh optischen Durchbruciie nacheinander abgearbeitet werden. 

Die Erfindung erreicht durcli Aufteilung der Sclinittflache in mehrere Teilgitter, daft zum einen 
bei der Aneinanderreihung der optischen Durclibruche keine Gefatir bestelit, direkt benachbarte 
optische Durchbruclie aucli zeitlich direkt nacheinander zu erzeugen. Zum anderen ist eine 
vollst^ndige bzw. gleichmaflige Fullung der Schnittll^che mit optischen Durchbruchen erreicht. 

Die durch Aneinanderreihung optischer Durchbruche zu erzeugende Schnittflache ist im 
allgemeinen gekrummt. Auf der gekrummten Flache wird nun ein regelmaliiges Flachengitter 
derart definiert, dafi eine gieichmaRige und vorzugsweise dichte Packung von Zonen, in denen 
dptlsche DurchbrQche sich auswirken, erzielt wird. Dabei wird vorzugsweise darauf geachtet, 
dali der sphSrische Abstand zwischen den Zentren zweier optischer Durchbruche (auch als 
geodatische Linie bezeichnet) nur maximal 10 % grower ist, als der Abstand der Orte optischer 
Durchbruche im Raum. Unter diesen Voraussetzungeh kann ein kleines Gebiet der 
Schnittflache in guter Naherung als ebener FlSchenabschnitt angesehen werden. Unter 
„flachengitterartige Anordnung" wird deshalb die regelmaliige Anordnung der Orte, an denen 
optische Durchbruche durch Fokussierung der Laserstrahlung initiiert werden, im 
dreldimensionalen Raum bezogen auf die Schnittflache verstanden, wobei im Rahmen der oben 
erwahnten Naherung zumindest abschnittsweise von einem ebenen Flachenelement 
ausgegangen werden kanh. 

Durch geeignete Aufteilung der flachenhaften Anordnung der Plasmablasen. in Teilgitter und 
sequentielle Abarbeitung der Teilgitter, d.h. es werden erst die Durchbruche eines Teilgitters 
erzeugt, bevor die Durchbruche des nachsten Teilgitters initiiert werden, Ist enreicht, daR 
zwischen zwei zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgend erzeugten Durchbruchen immer ein 
raumlicher Abstand ist. Die Probiematik des Zusammenwachsens von Plasmablasen direkt 
aufeinander erfolgter Durchbruche ist vermieden. Dabei mussen einzelne Teilgitter nicht 
vollstandig aus gefuhrt werden. 

Mit steigender Geschwindigkelt, mit der optische DurclibrQclie erzeugt werden kann es auch 
zum Zusammenwachsen von Plasmablasen aus optischen DurchbrQchen kommen. die durch 
die Aneinanderreihung verschiedeher Abschnitte der Bahnkurve benachbart sind. Die 
erfindungsgemaBe Aufteilung der flachengitterartigen Anordnung in mindestens zwei Teilgitter 
eriaubt es diese Probiematik zu vermeiden, da durch geeignete Wahl der Teilgitter dafOr 



gesorgt werden kann, dali innerhalb ejnes Teilgitters keine optischen Durchbruche in 
unmittelbarer Nachbarschaft erzeugt werden. Durch eine geelgnete Wahl der Teilgitter kann 
weiter weitgehend fur eine gleicfimafiige Flachenfuliung gesorgt werden. Es ist in einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, daU die Teilgitter so gewahit werden, 
daR in der flachengitterartlgen Anordnung in mindestens einem Teilgitter fOr mindestens einen 
optischen Durchbrucli alle benachbarten optischen Durchbruche zu einem oder mehreren der 
anderen Teilgitter gehoren. ZweckmaBigerweise wird man diesen Ansatz so ausfuhren, da(i fur 
alle Teilgitter die optischen Durchbruche keinen unmittelbar benachbarten optischen 
Durchbruch. der zum seiben Teilgitter geh5rt, haben. Durch diese Weiterbildung ist die 
Geschwindigkeit, mit der die Durchbruche nacheinander erzeugt werden, hinsichtlich der 
Problematik des Zusammenwachsens von Plasmablasen nur noch durch den zeitlichen 
Abstand zweier Teilgitter beschrankt. Legt man die von Heisterkamp et al. publizierten Werte fur 
das Anwachsen und Vergehen einer Plasmablase zugrunde, sollten zwischen dem den ersten 
Plasmablasen aufeinanderfolgenden Teilgiftem mindestens etwa 2 bis 5 ps oder sogar einige 
Millisekunden bis Sekunden liegfen. 

Die Zahl an Teilgittern ist prinziplell nicht beschrankt. Es hat sich jedoch gezeigt, daii bei zwel 
Teilgittern es mitunter nicht vollstandig vermieden werden kann, daB zum seiben Teilgitter 
gehorende Plasmablasen benachbart sind. Eine Aufteilurig in drei Teilgitter ist deshalb 
vorteilhaft. Eine besonders vorteilhafte flachengitterartige Anordnung stellt das trigonale oder 
hexagonale Gitter dar (zur Anschaulichkeit werden hier die fur das ebene Flachengitter ubiichen 
Begriffe verwendet), bei dem nicht nur eine sehr hohe Flachenfuliung von uber 90 % erreichbar 
ist, sondern bei dem auch auf einfache Weise sichergestellt ist, daB ein zu einem Teilgitter 
gehorender optischer Durchbruch nur unmittelbare Nachbarn aus den anderen beiden 
Teilgittern hat 

Die verschiedenen Teilgitter lassen sich zweckmaliigerweise durch ein Grundteilgitter 
erzeugen, das entsprechend der Anzahl an Teilgittern geeignet verschoben wird, um die 
flachengitterartige Anordnung zu en-eichen. Dieser Ansatz hat weiter den Vorteil, dafi die 
Steuereinrichtung die Fokusverstellung gemaB einem dem Grundteilgitter zugeordneten festen 
Schema vornehmen kann, beispielsweise in Form einer beistimmten Abtastbahn bzw. eines 
bestimmten Rastermoduses. und fur die einzelnen Teilgitter lediglich eine relativ einfache 
Koordinatentransformation, beispielsweise in Form einer Verschiebung beruckslchtigen muB. 

FOr die erfindungsgemSlie Vorrichtung kommt jede geeignete Steuereinheit in Frage, die das 
eriauterte Verfahren ausfQhrt, beispielsweise ein geeignet programmierter Mikroprozessor oder 
Computer, der die Baugruppen der Vorrichtung geeignet ansteuert. 
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch 
nSher eriautert. In der Zeichnung zeigt: 

Figur 1 eine perspektlvische Darstellung eines Patlenten wahrend einer laserchirurgischen 
5 Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument. 

Figur 2 die Fokussierung eines Strahlenbundels auf das Auge des Patienten beim Instrument 

der Figur 1 , 

Figur 3 eine schematische Darstellung zur Erlauterung einer wahrend der laserchirurgischen 
Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugten Schnittfl^che, 
10 Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instalments der Figur 1 , 

Figur 5 drei Teilftguren 5a, 5b und 5c zum Aufbau der Schnittflache der Figur 3 aus mehreren 
Teilgittern. 

* 

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten 
15 gezeigt, wobei das laserchirurgische Instalment 2 zur AusfQhrung einer refraktiven Korrektur 
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserciiirurgische Instrument 2 ist in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dali das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefiihrt werden kann. Die Baugruppen des Instrumentes 2 werden von einer im 
20 AusfQiirungsbelsplel Integrierten Steuereinheit gesteuert. 

Das laserchirurgische Instrument 2 weist dazu. wie in Figur 2 schematisch dargestellt ist, eine 
Strahlquelle S auf. deren Strahiung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlstehtigkelt des Auges 1 des Patienten dadurch 
25 behoben. daB aus der Homhaut 5 Material so entfernt wird. dali sich die 
Brechungseigenschaften der Hornhaut urn ein gewunschtes Mali Sndern. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Homhaut entnommen. das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 
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Die Materialentfemung erfolgt. indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
Laserstrahls 3 mittels eines verstellbaren Teleskopes 6 in einem in der Hornhaut 5 liegendeh 
Fokus 7 in der Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten 
Laserstrahlung 3 erzeugt dabei einen optischen Durchbruch im Gewebe. welcher eine 
Plasmablase 8 initiiert. Dadurch umfaUt die Gewebeschichttrennung ein groBeres Gebiet. als 
35 der Fokus 7 der Laserstrahlung 3, Durch geelgnete Ablehkung des Laserstrahls 3 werden nun 
wahrend der Behandlung viele Plasmablasen 8 generiert. Diese Plasmablasen 8 bilden dann 
eine Schnittflache 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, namlich das zu entfemende Material 
der Homhaut 5 umschreiben. 



Das laserchirurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die OberflSche der Homhaut 5 zu verletzen, direkt Materlalschichten im 
Inneren der Hornhaut 5 trennt. Fuhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die Oberflache der Horniiaut 5, kann ein durcli die Schnittflactie 9 
isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entfernt werden. 

Die Erzeugung der SchnittflSche 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3 
schematisch dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger 
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittflache 9 
gebiidet. 

Die Fokusverschiebung erfolgt dabel zum einen in einer AusfOhrungsform mittels der in Figur 4 
schematisch dargestellten Ablenkeinheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das 
Auge 1 einfallenden Laserstrahl 3 um zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen abienkt Die 
Ablenkeinheit 10 venwendet dafur einen Zeilenspiegei 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu 
zwei hintereinander liegenden raumlichen Ablenkachsen fuhrt. Der Kreuzungspunkt der 
Hauptstrahlachse H mit der Ablenkachse ist dann der jeweilige Ablenkpunkt. Zur 
Fokusverschiebung wird zum anderen das Teleskop 6 geeignet verstellt. Dadurch kann der 
Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestelltem x/y/z-Koordinatensystem entiang dreier 
orthogonaler Achsen verstellt werden. Die Ablenkeinheit 10 verstellt den Fokus in der x/y- 
Ebene, wobei der Zeilenspiegei den Fokus in der x-RichJung und der Bildspiegel in der y- 
Richtung zu verstellen eriaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z-Koordinate des Fokus 7. 

Aufgrund der Corneakrummung. die zwischen 7 und 10 mm betragt, ist das Teilvolumen T auch 
entsprechend gekrummt. Die CorneakrQmmung wirkt sich somit In Form einer 
Bildfeldkrummung aus. Diese wird durch geeignete Ansteuerung der Ablenkeinheit 10 und des 
Teleskopes 6 berQcksichtigt 

Ist eine wie in Figur 3 gezeigte Sciinittflaclie in die gleiclie Richtung wie die Hornliautoberflaclie 
gewolbt, so ist dies mit einer Optilt, deren Bildfeldi<rQmmung aiinlich der KrOmmung der 
Hornhaut ist, zu erreichen, otine dali die Fiitirung des Fokus 7 dies berOcksiciitigen muB. 

Die gekrQmmte Soiinlttfiache 9 wird durcli AneinanderreiJiung von Plasmablasen 8 durch 
geeignete Verstellung des Fokus 7 sowie Ansteuerung der Strahlquelle S erzeugt. Dabei kann 
beispielshalber ein Abrastern der Schnittflache 9 erfolgen. Die Steuerelnrichtung des 
Instrumentes 2 steuert die Ablenkeinrichtung 10 und die Scanoptik 6 jedoch so an, daft 
innerhalb eines gewissen Zeitfensters keine DurchbrQche in unmittelbarer Nachbarschaft 



entstehen. Die Anordnung der Plasmablasen 8, die die Sclinittflache 9 bilden, kann als 
(gel<rQmmte) flacliengitterartige Anordnung F aufgefalit werden. Zur Verahscliaulichung ist in 
Figur 5 eine ebene Darstellung fur die flacliengitterartige Anordnung F gewahlt. realiter sind die 
einzelnen Plasmablasen 8 natQriicii auf einer r§umlicli gefcrilmmten FlSche angeordnet, um das 
Teilvolumen T zu isoiieren. Die derart auf der gekrQmmten Schnittflaclie 9 definierte 
flachengitterartige Anordnung F wird nun niclit durcli unmittelbar sequentielies Abarbeiten der 
darin liegenden Plasmablasen 8 erzeugt, statt dessen untertejlt die Steuereinheit des 
Instrumentes 2 die flachengitterartige Anordnung F in drei Teilgitter G1, G2 und G3, die in den 
Figuren 5a bis 5c gezeigt sind. Die Teilgitter G1 und G2 sowie G3 sind dabei aus einem 
gemeinsamen Grundgitter gewonnen, das jeweils um den Abstand zwischen zwel 
Plasmablasen 8 entlang einer Gitterachse verschoben Ist. 

Die Steuereinrichtung fahrt nun die einzelnen Punkte der flachengitterartigen Anordnung F 
rasterartig so ab, dali zuerst die Punkte des Teilgitters G1 abgearbeitet werden. Ist an jedem 
Punkt des Teilgitters G1 eine Plasmablase 8 erzeugt, nimmt die Steuereinheit eine 
Koordlnatenverschiebung bezQglich des Rastermusters des Teilgitters G1 vor und erzeugt 
optische DurchbrQche gemSB dem Teilgitter G2. Die optischen DurchbrUche 8 des Teilgitters 
G2 sind zwar optischen DurchbrQchen des Teilgitters G1 jeweils unmittelbar benachbart. haben 
jedoch keine unmittelbaren Nachbam innerhalb des Teilgitters G2. Bel geeigneter Wahl der 
Teilgitter G1 und G2 ist die Schnittflache 9 dann fertig. Bei der in der Figur gezeigten Aufteilung 
ist dagegen noch ein drittes Teilgitter G3 vorgesehen. 

Eine nochmalige Koordinatentransfomiation der Steuereinheit des Instrumentes 2 sorgt dafQr, 
daB in einem dritten Durchlauf an den Punkten des Teilgitters G3 optische DurchbrQche erzeugt 
werden, die jeweils die noch verbleibenden LQcken zwischen den Plasmablasen 8 der Teilgitter 
G1 und G2 fQllen. Im Ergebnis ist die flachengitterartige Anordnung F vollstandig mit 
Plasmablasen 8 gefQllt, so dad die Schnittflache 9 abgeschlossen ist 

Das Zugrundelegen eines Teilgitters bei der Abarbeitung der Punkte. an denen Plasmablasen 8 
far die Schnittflache 9 initiiert werden mQssen. hat den Vorteil, daB die Steuereinheit des 
Instrumentes 2 mIt einem festen Ablenkschema arbeiten kann, das zum Abarbeiten der 
Teilgitter G1, G2 und G3 lediglich einer festen Koordinantentransformation untenvorfen werden 
muB. Gleichzeitig ist sichergestellt, daB kein Punkt der flachengitterartigen Anordnung F ohne 
Plasmablase 8 bleibt. 
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1. Verfahren zum Ausbilden von Schnittflachen (9) in einem transparenten Material, 
insbesondere in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer DurchbrOche (8) im Material 
(5) mittels ins Material (5) fokussierter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7) versteilt 
wird, urn die Schnittflache (9) durch eine flachengitterartige Anordnung (F) aneinandergereihter 
optischer DurchbrOche (8) zu bilden, und wobel der Fokuspunkt (7) entlang einer Bahn versteilt 
wird und entlang der Bahn benachbarte optische DurchbrOche (8) nicht unmittelbar 
hintereinander erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, dafi die flachengitterartige 
Anordnung (F) der optischen DurchbrOche (8) aus mindestens zwei Teilgittern (G1, G2, G3) 
aufgebaut wird, die hinsichtlich ihrer zugeordneten optischen DurchbrOche (8) nachelnander 
abgearbeitet werden. 




15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da(i drei Teilgitter (G1, G2, G3) so 
gewahit werden, dali in der flachengitterartigen Anordnung (F) in mindestens einem Teilgitter 
(G1, G2, G3) fur mindestens einen optischen Durchbruch (8) alle benachbarten optischen 
DurchbrOche (8) zu anderen Teilgittern (G1, G2, G3) gehoren. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi fOr alle Teilgitter (G1, G2, G3) 
die optischen DurchbrOche (8) keinen unmittelbar benachbarten optischen Durchbruch (8), der 
zum selben Teilgitter (G1, G2, G3) geh5rt, haben. 



4. Verfahren nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
25 Schnittflache (9) durch eine flachengitterartige Anordnung (F) in Form eines trigonalen Gitters 
erzeugt wird und drei Teilgitter (G1, G2, G3) aus einem Grundteilgitter in drei verschiedenen 
Verschiebungen entlang einer Achse des Grundteilgitters erzeugt werden. 



30 



5. Vorrichtung zum Ausbilden von Schnittflachen (9) in einem transparenten Material, 
insbesondere in der Augenhornhaut (5), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die Laserstrahlung 
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(3) In das Material fokussiert und dort optische Durchbriiche (8) bewtrkt, wobei eine 
Scanelnrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) verstellt, und eine Steuereinriclitung (2) 
vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, urn die Schnittflache (9) durdi eine 
flachengitterartige Anordnung (F) aneinandergerelhter optlscher Durchbi^iche (8) Im Material (5) 
zu bilden, wobel die Steuereinrichtung (2) den Fokuspunkt (7) entlang einer Bahn verstellt und 
entlang der Bahn benachbarte optische Durchbruche (8) nicht unmittelbar hintereinander 
erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB die flachengitterartige Anordnung (F) der optischen 
Durchbruche (8) aus mindestens zwei Teilgittern (G1, G2. G3) aufgebaut ist und die 
Steuereinrichtung (2) die Fokusverstellung so bewlrkt, daB die Teilgitter (G1. G2. G3) 
hinsichtlich ihrer zugeordneten optischen DurchbrOche (8) nachelnander abgearbeitet werden. 

6. Von-ichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (2) die 
drel Teilgitter (G1, G2, G3) so wahit, daB in mindestens einem Teilgitter (G1, G2, G3) filr 
mindestens einen optischen Durchbruch (8) alle benachbarten optischen Durchbruche (8) zu 
anderen Teilgittern (G1, G2, G3) gehSren. 

7. Von-ichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. daB fur alle Teilgitter (G1, G2, 
G3) die optischen DurchbrQche (8) keinen unmittelbar benachbarten optischen Durchbruch (8), 
der zum selben Teilgitter (G1, G2, G3) gehort, haben. 

8. Vorrlchtung nach einem der AnsprQche 5, 6 oder 7. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuereinrichtung (2) die Schnittflache (9) durch eine flachengitterartige Anordnung in Fonm 
eines trigonalen Gitters erzeugt und die drel Teilgitter (G1, G2, G3) aus einem Grundgitter in 
drel verschiedenen Verschiebungen entlang einer Achse des Grundteilgitters erzeugt 

9. Verfahren oder Vorrlchtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens ein Teilgitter (G1, G2, G3) nicht vollstandig mit optischen DurchbrQchen (8) 
abgearbeitet wird. 
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Zusammenfassunq 

5 Es wird beschrieben ein Verfahren zum Ausbilden von Schnittflachen (9) in einem 
transparenten Material, insbesondere In der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer 
Durchbruche (8) im Material (5) mittels ins Material (6) fokussierter Laserstrahlung (3), wobei 
der Fokuspunkt (7) verstellt wird, urn die Schnittflache (9) durch eine flSchengltterartige 
Anordnung (F) aneinandergereihter optischer Durchbruche (8) zu bilden, und wobei der 

10 Fokuspunkt (7) entlang einer Bahn verstellt wird und entlang der Bahn benachbarte optische 
Durchbruche (8) nicht unmittelbar hintereinander erzeugt werden, und wobei welter die 
fiachengitterartige Anordnung (F) der optischen Durchbruche (8) aus mindestens zwei 
Teilgittern (G1, G2, G3) aufgebaut wird, die hinsichtlich ihrer zugeordneten optischen 
Durchbruche (8) nacheinander abgearbeitet werden. 
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(Fig. 6c) 
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